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摘 要 : 甲烷 (CH4) 是 主要 温室 气体 之 一 ， 对 全 球 增 温 的 作用 仅 次 于 二 氧化 碳 (CO?) .稻田 是 CH4 的 重要 排放 源 ， 
减少 稻田 CH 排放 对 减缓 气候 变 暖 具有 直接 效应 。 为 此 ， 掌握 稻田 CH 排放 的 规律 和 特征 对 控制 和 减少 稻田 
CH, 排放 尤为 重要 。 为 了 解 稻田 温室 气体 排放 的 主要 影响 因子 及 影响 程度 ， 估算 稻田 温室 气体 全 球 增 温 潜 势 ， 
寻求 农田 减 排 措施 ， 我 们 通过 收集 已 发 表 的 文献 建立 了 稻田 CH, 排放 的 数据 库 ， 采 用 析 因 分 析 与 回归 分 析 方 
法 对 稻田 CH4 日 排放 量 和 全 球 增 温 潜 势 特征 和 可 能 的 影响 因子 进行 了 分 析 。 结 果 表 明 , 稻田 CH4 日 排放 量 和 
赠 温 潜 势 均 随 土壤 有 机 质 背 景 含量 的 升 高 而 增加 ,不 同类 型 稻田 CH4 日 排放 量 大 小 依次 为 : 双 季 稻 晚 稻 > 双 季 
加 早稻 > 单 季 稻 > 稳 麦 轮作 晚稻 ; 晚稻 田 CH 的 增 温 潜 势 大 于 早稻 田 。 不 同 肥料 处 理 条 件 下 , 稻田 CH, 日 排放 
量 表现 为 : 秸秆 还 田 > 配 施 有 机 肥 > 化 学 氮肥 = 生物 炭 。 控 制 灌溉 水 量 可 降低 稻田 CH 的 综合 增 温 潜 势 ， 表现 为 : 
寺 续 淹 水 > 晒 田 > 干 湿 交 替 > 控 制 灌溉 .研究 结果 说 明 , 稻田 CH4 的 产生 与 排放 过 程 受 土壤 有 机 质 含 量 、 肥 料 管 
理 和 水 分 管理 以 及 轮作 制度 等 多 种 因素 的 共同 影响 ,应 依据 不 同 土壤 条 件 和 种 植 制度 ， 适 当 调 整 肥水 管理 ， 
以 减少 稻田 温室 气体 排放 ， 降 低 其 增 温 潜 势 。 
关键 词 : 稻田 ; 温室 气体 ; 甲烷 排放 ; 增 温 潜 势 ; 土壤 有 机 质 ; 水 肥 管理 ; 栽培 制度 
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Abstract: Methane (CH4) is a key greenhouse gas, second only to CO; in term of contribution to global warming. Paddy field, 
as an important source of CH, emission, has significant implications for global warming and climate change. In order to un- 
derstand the main factors of CH4 emission in paddy fields and its impact on global warming, this study calculated potential 
global warming and sought measures to mitigate CH4 emission in paddy fields. To do so, we collected data on CH4 emission in 
paddy fields in China using literatures published before 2015 (including journals and doctoral and master dissertations) and 


documented in CNKI net, ScienceDirect and SpringLink. Then daily CH4 emission, global warming potential (GWP) and as- 
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sociated factors influencing CH, emission in paddy fields in China were analyzed using regression and factorial analyses. The 
results showed that daily emission of CH, in paddy field and GWP due to CH, emission increased with increasing soil organic 
matter (SOM). The order of daily CH, emission from paddy field was: late paddy field of double cropping rice > early paddy 
field of double cropping rice > single cropping paddy field > late paddy field of rice-wheat rotation. GWP due to CH4 emission 
in late paddy field was more than that in early paddy field for double cropping rice. The order of daily CH, emission from 
paddy fields with different fertilizer managements was: ST (straw turnover) > NO (chemical nitrogen fertilizer with organic 
manure) > NF (chemical nitrogen fertilizer) < BI (biochar). Water management significantly affected CH, emission from paddy 
fields with the order of continuous flooding (CF) > field drying (FDF) > flooding-drying alternation (FD) > control irrigation 
(CI). Proper water management also significantly reduced GWP due to CH, emission. The order of GWP due to CH, emission 
in early paddy fields, late paddy fields and single cropping rice paddy fields was also as follows: CF > FDF > FD > CI. The 
results suggested that CH4 emission was influenced by many factors, including soil SOM content, water and fertilizer man- 
agement, and basic soil conditions. However, agricultural management activities (e.g., water and fertilizer management, fertil- 
izer amount, fertilizer type) played a major role in CH, emission in agricultural lands. This was influenced by soil nutrient 
conditions (soil SOM content and C : N ratio), climatic conditions (crop growth period, temperature and precipitation during 
growth period), management practices (fertilizer and water management), rotation system, and other factors. For a more accu- 
rate inventory of greenhouse gas emission and proposal of effective mitigation policies, it was critical to use appropriate prac- 
tices suitable to specific climatic, soil and cropping conditions, combined with rational nitrogen fertilizer application rate and 
water management. 

Keywords: Paddy field; Greenhouse gases; Methane (CH4) emission; Global warming potential; Soil organic matter; Water 


and fertilizer management; Cropping system 


甲烷 (CH4) 是 三 大 温室 气体 之 一 ， 对 全 球 增 温 的 
iced 二 氧化 碳 (CO;)。 稻 田 是 CH, 的 重要 排放 
原 ， 其 排放 量 约 占 大 气 CH, 总 排放 量 的 159, 4R 
据 中 华人 民 共 和 国 气候 变化 第 2 次 国家 信息 通报 中 


向 大 气 圈 传输 的 速率 。 产生 CH, 微生物 活动 的 最 适 
Vid 35-37 'C， 在 水 稻 生育 期 内 ,CH 日 排放 
量变 化 与 土壤 温度 日 变化 相 一 致 站 。 土 壤 pH È 
ee be ni CH, 菌 的 活性 ， 


2005 年 中 国 农业 CH, HEI E CH, I BERGE B 56.696, 
而 稻田 CH 排放 占 农业 CH, 总 排放 量 的 31.5%。 我 
国 水 稳 种 植 面积 约 占 耕地 总 面积 的 25%， 占 世界 水 
稳 总 种 植 面积 的 20% 左 右 。 因 此 减少 稻田 CH, 排放 
对 减缓 气候 变化 非常 重要 。 稻田 CH4 是 土壤 中 有 机 物 
在 严格 厌 氧 条 件 下 分 解 产 生 的 ， 是 一 个 非常 复杂 的 
过 程 说 ， 既 受到 土壤 理化 性 质 、 气 候 条 件 的 影响 ， 也 
受到 耕作 制度 、 水 稳 品 种 和 田间 管理 措施 的 影响 中。 
CH, 产生 主要 包括 产 酸 和 不 产 酸 两 个 途径 , 前 者 在 专 
性 矿质 营养 产 CH 菌 的 参与 下 , 以 Hs 或 有 机 分 子 还 原 
CO 或 直接 利用 甲酸 和 CO 形成 CH4; 后 者 在 甲 基 营养 
F CH, 菌 的 参与 下 ， 对 含 甲 基 的 简单 化 合 物 进 行 脱 甲 
基 作 用 产生 CH4， 这 一 途径 约 占 70% 左 右 ， 是 产生 
CH 的 主要 途径 。 稻 田 CH, 产生 后 通过 3 种 途径 向 大 
气 中 传输 : 一 是 分 子 扩散 作用 排放 ; 二 是 气泡 传输 方 
式 排放 ; 三 是 植物 通气 组 织 传输 排放 申 。 其 中 ,植株 
体 排 放 是 稻田 CH, 排放 的 主要 途径 (9。 水 稻 根 系 县 
有 较 强 的 输送 CH4 能 力 , 约 80% 的 CH, 通过 水 稳 植 
株 的 通气 组 织 传 向 大 气 ! 1 

影响 稳 田 CH, 排放 的 主要 因素 包括 土壤 温度 、 
m pH、 水 分 管理 、 肥 料 施用 等 。 土 壤 温度 直接 
影响 有 机 质 分 解 、 土 壤 微 生物 活性 、CH 的 产生 和 


土壤 pH 呈 中 性 利于 土壤 CH 的 产生 。 当 pH<5.75 
或 pH>8.75, F CH, 菌 活动 受到 抑制 , CH, 排放 大 大 
减少 其 至 不 排放 ("1 土壤 有 机 质 含量 高 的 淹 水 稻田 
中 产 CH, 菌 活性 也 较 高 , CH, 排放 较 多 , CH, 排放 量 
与 土壤 有 机 质 含量 呈 显 著 正 相关 (1''*1。 灌溉 方式 及 
稻田 水 面 厚度 也 影响 稻田 CH4 排放 。 浅水 灌溉 会 减 
少 CH4 排 放 ， 灌溉 水 深 在 10 cm 以 内 时 , CH4 排 放 通 
量 随 灌水 深度 增加 而 增加 1。 与 持续 淹 水 相 比 ,中 
期 晒 田 可 以 减少 36%~65% 以 上 的 CH, BERKU 9, 
间歇 性 灌水 能 够 减少 32%~93% 的 CH HERKUT 
在 不 同 水 分 管理 下 ， 稻 田 CH: 和 N2zO 排 放 存在 明显 
的 消长 关系 "1。 在 减少 CH 排放 的 同时 , 往往 导致 
排放 的 增加 号, 而 NsO 的 温室 效应 又 远 高 于 

lt 在 改变 水 分 管理 措施 减 排 CH, 时 ， 还 

È N20 的 排放 以 及 两 者 协同 效应 ,氮肥 通过 影 
响 其 他 因素 而 间接 影响 CH, 排放 。 增加 氮肥 用 量 可 
以 抑制 稻田 CH, BS ERR I, 稻田 施 氮 水 平 从 低 氮 到 
HA, CH, 排放 降低 幅度 最 大 ， 从 中 氮 到 高 氮 变 化 
不 明显 ”1。 施用 尿素 上 比 硝酸 铵 和 硫酸 铵 排放 的 CH 
多 中 。 秸 秆 和 绿肥 还 田 显 著 增 加 稳 田 CH, 排放 量 ， 
并 随 还 田 量 的 增加 而 增加 中 HH。 此 外 ,施用 未 腐熟 的 
KRIE, 25785538 Df8EH CH, 的 排放 ， 而 发 酵 过 的 
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沼 渣 沼 液 能 够 减少 CH 排放 Rl 化 肥 和 有 机 肥 混 施 
能 有 效 减少 CH, 排放 且 不 影响 产量 , 是 减少 稻田 
CH, 排放 的 有 效 手 段 之 一 。 

稻田 CH, 排放 的 测定 或 监测 数据 比较 多 ， 中 国 
稻田 CH4 排放 具有 明显 的 地 域 性 分 布 规律 ， 以 西南 
地 区 的 排放 通 量 最 高 , 平均 达 16.8 mg(CH4) m ^-h ^5; 
长 江 中 下 游 地 区 次 之 ; 华北 和 华南 地 区 偏 少 ;东北 
稻 作 区 排放 通 量 最 低 *1。 在 水 稳 整 个 生长 期 CH, BE 
放 上 峰值 出 现在 返青 期 和 分 药 期 。 为 方便 估算 稻田 温 
室 气体 排放 ， 本 文采 用 收集 已 发 表 文献 的 方法 建立 
数据 库 中 ;针对 不 同 种 植 制 度 的 稳 田 ( 双 季 稳 早稻 、 
双 季 稳 上 晚稻、 上 典型 单 季 稻 及 稻 麦 轮作 )， 对 不 同 管理 
措施 下 的 稻田 CH, BEBO TT TANI Vr, 探索 稻田 
CH, 排放 的 主要 影响 因子 及 影响 程度 ， 并 对 不 同 水 
分 管理 措施 下 温室 气体 排放 的 综合 全 球 增 温 潜 势 进 
行 分 析 , 为 估算 稻田 CH, 排放 、 制 定 合理 的 稻田 温 
室 气 体 减 排 策 略 提 供 科 学 依据 。 
1 材料 与 方法 
1.1 数据 来 源 

利用 文献 数据 库 ( 中 国 知 网 、 万 方 数据 库 、 中 文 
科技 期 刊 数据 库 、ScienceDirect 和 SpringLink 等 ) 对 
2015 年 以 前 发 表 的 关于 中 国 稻田 CH4 排 放 的 国内 外 
期 刊 及 硕 、 博 士 论文 进行 检索 ,输入 关键 词 如 “CH4 
排放 ”、“ 甲 烷 "、“ 水 分 管理 * 和 “肥料 管理 ”等 获得 相 
关 文献 。 
1.2 ”数据 库 构 建 

用 Excel 表格 进行 数据 输入 并 分 层 归 类 , 数据 
库 中 原始 数据 包括 如 下 信息 : 文献 信息 (作者 、 时 间 、 
文献 原始 出 处 )、 试 验 地 信息 (试验 地 点 、 土 壤 类 型 、 
ERE, pH, REMA AA MAURE, F 
物 类 型 、 生 育 期 时 间 )、 水 肥 管理 (灌溉 与 否 、 灌 涩 方 
式 、 是 否 晒 田 、 施 肥 方 式 、 施 肥 量 、 氮 肥 类 型 及 用 
量 )、 稳 田 CH 日 排放 量 、 全 球 增 温 潜 势 等 。 氮 肥 施 
入 量 统一 换算 为 kg(N):hm“; 稻田 CH, 的 日 排放 量 
单位 分 别 为 kg(CH4s)-hm*…d”'， 全 球 增 温 潜 势 (global 
warming potential, GWP) 单 位 为 kg(CO;-e)'hm ^d '; 

GWP 是 某 一 给 定 物质 在 一 定时 间 积 分 范围 内 
5 CO; 相 比 而 得 到 的 相对 辐射 影响 值 ,是 为 了 评价 
各 种 温室 气体 对 气候 变化 影响 的 相对 能 力 参 数 。 全 
球 增 温 潜 势 是 评价 不 同 温室 气体 之 间 温 室 效 应 的 衡 
量 指 标 。 依 据 IPCC 温室 气体 清单 方法 学 1, 100 年 
基础 上 CH, 的 GWP 计算 公式 如 下 : 

GWP= 累 计 排 放量 x25 


13 ”数据 分 析 

为 确保 数据 具有 代表 性 ,所 建 数 据 库 文 献 筛选 
需 满足 以 下 几 个 条 件 : 1) 收 集 的 数据 均 来 自 大 田 试 
验 ; 2) 标 明 试 验 时 间 、 地 点 、 试 验 地 土壤 理化 性 状 、 
试验 设计 和 田间 管理 等 基本 信息 ; 3)CH4 和 N20 气体 
的 采样 方法 科学 ， 观 测 时 间 至 少 为 某 一 作物 的 完整 

育 期 。 

对 数据 库 中 的 数据 进行 亚 组 分 层 ( 表 1)。 由 于 不 
同 稳 作 制 度 生 育 期 长 短 及 土壤 性 质 、 生 育 期 温度 等 
不 同 , 稻田 CH, 排放 量 和 增 温 潜 势 也 有 所 不 同 。 稳 
FH CH 排放 主要 是 有 机 物质 或 有 机 物质 在 淹 水 条 件 
下 分 解 产生 的 ， 因 此 在 考虑 各 种 处 理 对 CH4 排放 的 
影响 时 ， 按 照 土壤 有 机 质 含量 进行 分 层 归 类 (肥料 处 
理 下 土壤 有 机 质 按照 三 25 gkg! 和 >25 gkg’ 分 层 ， 
水 分 处 理 下 土壤 有 机 质 按照 过 30 gkg ”和 >30 gkg 
分 层 ); 在 此 基础 上 再 将 稻田 分 为 早稻 田 、 晚 稻田 和 
单 季 稳 稳 田 ， 将 稻田 CHs 和 NO 排放 依据 肥料 类 型 、 
土壤 改良 剂 和 水 分 管理 几 个 因素 再 进行 亚 组 分 析 ， 
并 根据 稻田 CH, 在 肥料 处 理 和 水 分 处 理 中 的 排放 规 
律 分 别 对 土壤 有 机 质 (SOM) 进 行 亚 组 分 层 以 进行 析 
因 分 析 ; 对 GWP 进行 汇总 分 析 , 分 析 其 可 能 的 影响 
因子 。 

化 肥 包 括 尿 素 和 复合 肥 ， 有 机 肥 主 要 是 混 有 泥 
土 或 秸秆 的 动物 状 便 ， 秸 秆 还 田 是 指 上 一 季 的 小 麦 
和 水 稳 秸 秆 全 部 还 田 或 一 半 还 田 ， 生 物 炭 是 用 秸秆 
等 农作物 废物 在 缺 氧 条 件 下 高 温 碳化 形成 的 生物 
央 。 持 续 淹 水 即 整 个 生长 季 始 终 保持 淹 水 状态 ,， 直 
至 收获 前 一 周 排水 落 干 ; 晒 田 是 插秧 后 淹 水 ,分 葛 
期 末期 排水 晒 田 ， 复 水 后 保持 淹 水 状态 ， 直至 收获 
前 1~2 周 排水 落 干 ; 干 湿 交替 是 插秧 后 淹 水 ,分 莹 
期 末期 排水 晒 田 ， 复 水 后 采取 干 湿 交 替 管理 方式 ， 
直至 收获 前 1-2 周 排水 落 干 ; 控制 灌溉 就 是 整个 生 
育 期 采取 不 间断 的 干 湿 交 蔡 灌 溉 模式 , 或 保持 田间 
湿润 状态 。 

对 于 文献 中 的 一 些 异常 数据 ,首先 采用 经 验 法 
AR, 参照 已 有 文献 报道 及 理论 分 析 规 定 上 限 值 和 
下 限 值 ， 把 高 于 上 限 和 低 于 下 限 100% 的 数据 直接 去 
Ro 其 次 , 利用 SPSS 软件 的 统计 学 功能 设置 95% 置 
信 区 间 ， 箱 图 上 、 下 限 以 外 的 点 属于 异常 值 适当 吻 
除 。 中 值 更 能 代表 一 组 数据 的 平均 水 平 , 因此 选取 
每 组 数据 的 中 值 代表 此 组 数据 。 最 终 实际 使 用 336 
条 文献 数据 ,分 布 于 全 国 66 个 站 点 。 使 用 Excel 软 
件 进行 数据 分 析 和 做 图 。 
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表 1 稻田 CH4 排 放 条 件 分 类 


Table 1 Classification of affecting factors of CH4 emission 
from paddy fields 
管理 方式 亚 组 亚 组 说 明 
Management mode Sub-group Sub-groups description 
肥料 类 型 NF 单 施 化 肥 Nitrogen fertilizer 
(ERARI) m 化 肥 -+ 有 机 肥 
vri type Nitrogen fertilizer with organic manure 
(Sol conditioner SF 秸秆 还 田 Straw turnover 
BI 生物 记 Biochar 
水 分 管理 CF 持续 淹 水 Continues flooding 
Water management FDF 晒 田 Paddy field drying 
7 TEE 
Flooding-drying alternation 
CI 控制 灌溉 


Control irrigation 


2 结果 与 分 析 
2.4 ”肥料 管理 对 稻田 CH 排放 的 影响 
2.1.1 ”对 早稻 田 CH4 排 放 的 影响 

我 国 早 稳 种 植 区 主要 集中 在 江苏 、 浙江 、 安徽 、 
湖南 、 湖 北 及 两 广 地 区 , 早稻 一 般 在 3 月 底 至 4 月 
上 旬 育 秧 , 4 月 下 旬 至 5 AAH, 7 月 中 下 旬 收 
获 ， 生 育 期 85-100 d。 本 文 收集 到 的 早稻 田 CH, BE 
放 数 据 主要 是 双 季 稻 中 的 早稻 ,氮肥 施用 量 
100~300 kg(N)-hm ?, 

稻田 CH4 排 放 不 仅 受 到 土壤 有 机 质 (SOMD) 背 景 含量 
的 影响 ， 施 用 或 配 施 不 同类 型 的 肥料 ,稻田 CH, 排放 也 
存在 差异 (图 1)。 当 SOME25 gkg” 时 , 仅 施 用 化 学 氮肥 
的 早稻田 CH, 日 排放 量 中 值 为 1.61 kg(CH) hm ^d !, 配 
施 有 机 肥 的 CH, 日 排放 量 中 值 为 1.83 kg(CHa) hm ^d ', 
而 化 肥 结 合 秸秆 还 田 处 理 下 CH, 日 排放 量 中 值 有 明显 增 
加 , 达 2.49 kg(CHs)-hm”*d"'。 随 着 土壤 有 机 质 合 量 
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CH, daily emission [ke(CH,)-hm -d '] 
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<25 >25 
土壤 有 机 质 水 平 Soil organic matter level (gkg ') 


1 早 稳 田 肥料 管理 方式 对 不 同 土壤 有 机 质 水 平 的 
稻田 CH, 日 排放 量 的 影响 
Fig. 1 Effect of fertilizer management on CH, daily emission 
from early paddy field with different soil organic matter levels 


增加 , cH, 排放 呈现 增加 趋势 : 当 SOM>25 gkg 时 ， 
配 施 有 机 肥 和 秸秆 还 田 两 个 处 理 的 CH, 日 排放 量 比 
SOM<25 gkg 时 分 别 增加 0.45 kg(CH4)-hm d- 
和 0.96 kg(CH;)hm d-， 增 加 幅度 达 24% 和 3996; 
而 不 同 SOM 背景 条 件 下 施用 氮肥 对 早稻田 CH, BE 
放 没 有 显著 变化 。 此 外 , 收集 到 的 数据 中 有 一 些 施 
用 生物 炭 改 良 剂 (这 些 试验 条 件 中 的 SOM 背景 值 均 
大 于 25 gkg, n-8), 数据 分 析 显 示 施 用 生物 炭 , CH, 
日 排放 量 中 值 为 1.02 kg(CHa)k hm ^d'', 明显 低 于 其 
他 施肥 方式 。 
2.1.2 ”对 晚稻 田 CH 排放 的 影响 

晚稻 主 要 包括 双 季 稳 的 晚稻 和 水 旱 轮 作 的 晚稻 ， 
一 般 于 6 月 中 下 旬 育 秧 , 7 月 中 下 旬 插 秧 , 10 HT 
至 11 月 上 旬 收 获 , 生育 期 105~130 d, 水 稻 生 产 中 比 
较 重 视 晚稻 的 管理 ， 因 为 晚稻 对 水 稳产 量 的 贡献 份 
额 较 大 。 

双 季 稳 晚 稳 种 植 区 域 与 早稻 种 植 区 域 大 致 相同 ， 
与 早稻 相 上 比较, 晚 稳 稳 田 CH, 排放 量 整 体 偏 高 (图 2 
和 表 2)。 在 施用 化 肥 、 配 施 有 机 肥 和 秸秆 还 田 几 种 处 
理 下 ， 双 季 稻 晚稻 稻田 CH, 日 排放 量 呈 现 递增 的 趋 
势 。SOM 背景 值 乏 25 gkg 情况 下 ，CH4 日 排放 量 中 
值 分 别 为 2.44 kg(CH4) hm ^d, 2.98 kg(CH;). hm ^d! 
和 3.80 kg(CH;)hm -d'; 与 单 施 化 肥 处 理 相 比 , 配 施 
有 机 肥 和 秸秆 还 田 处 理 双 季 稻 晚稻 田 CH4 日 排放 量 分 
51870 22% 和 56%; 在 SOM 背景 值 >25 gkg! 情况 下 ， 
各 肥料 处 理 CH, 日 排放 量 中 值 略 低 , 但 施用 生物 炭 则 
显著 降低 双 季 稻 晚 稻田 CH, 排放 ， 其 日 排放 量 中 值 为 
1.02 kg(CH4)-hm do 

稻 麦 轮作 是 长 江 中 下 游 典 型 的 轮作 种 植 模式 。 由 
于 水 旱 轮 作 改 变 了 稻田 持续 淹 水 状况 ,使 得 一 些 冷 浸 
田 等 持续 淹 水 稻田 的 不 良性 状 得 到 改善 。 此 外 , 稻田 
排水 种 植 冬小麦 能 抑制 稻田 产 CH, 菌 的 活动 ， 从 而 有 
效 减少 CH4 的 产生 和 排放 。 由 图 2b 可 以 看 出 ,稻田 
CH, 日 排放 量 中 值 普 逗 低 于 2 kg(CHhm ^d, 
SOM 2 RIA 25 gkg 时 ， 单 施 化 肥 和 添加 生物 炭 
条 件 下 ，CH4 日 排放 量 中 值 为 0.55 kg(CH;) hm ^d" 
和 0.51 kg(CHa4) hm ^d", 配 施 有 机 肥 和 秸秆 还 田 处 
理 下 CH, 日 排放 量 中 值 为 0.99 kg(CH4)hm-d-: 和 
1.82 ke(CH;) hm ^d, f£ SOM 背景 值 >25 g.kg 条 
件 下 , 各 肥料 处 理 的 CH, 日 排放 量 中 值 均 高 于 低 
SOM 背景 的 排放 ， 其 中 单 施 化 肥 处 理 的 差异 较 大 。 
CH, 日 排放 量 大 小 依次 为 秸秆 还 田 > 配 施 有 机 肥 > 单 
施 氮 肥 > 添 加 生物 炭 ， 且 添加 生物 岂可 使 CH4 日 排 
放量 显著 降低 。 
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2 肥料 管理 对 不 同 土壤 有 机 质 水 平 的 双 季 稳 晚 稻田 (a) 和 水 旱 轮 作 晚 稻田 (b)CH4 日 排放 量 的 关系 
Fig.2 Effect of fertilizer management on CH, daily emission from late paddy field of double cropping rice (a) and rice-wheat 
rotation (b) with different soil organic matter levels 


2.1.3 ”对 单 季 稳 稻田 CH, 排放 的 影响 

单 季 稳 稳 作 区 主要 分 布 在 东北 、 华北 和 西北 部 分 
地 区 ,育秧 时 间 一 般 在 清明 节 前 后 , 4 月 下 旬 至 5 月 上 
旬 大 田 移 栽 ,9 月 下 旬 至 10 月 上 旬 收 获 , 生育 期 
120-150 d。 不 同 肥 料 类 型 对 单 季 稻 稻田 CH 排放 有 
显著 影响 (图 3), SOM 背景 值 乏 25 gkg 时 ， 单 施 化 肥 
处 理 的 CH, 日 排放 量 中 值 为 0.78 kg(CHa4) hm ^d", 
配 施 有 机 肥 和 秸秆 还 田 处 理 显 著 增 加 CH 排放 量 ， 
日 排放 量 分 别 增加 97% 和 283%， 施 用 生物 炭 使 CH, 
排放 降低 了 46%。 在 SOM 背景 值 >25 gkg 情况 下 ， 
不 同 处理 的 CH, 日 排放 量 中 值 分 别 为 1.08 
kg(CH,)-hm ^-d (8 R15 BE), 2.70 ke(CH,4)- hm ?-d (Bg 
施 有 机 肥 )、6.19 kg(CH4) hm ?-d (T& TFXR ERA. 0.93 
kg(CH4) hm ^d ORI EHR), CH, 日 排放 量 的 差异 
更 为 显著 。 
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3 单 季 稻 稻田 肥料 管理 对 不 同 有 机 质 水 平稳 田 CH, 
日 排放 量 的 影响 
Fig.3 Effect of fertilizer management on CH, daily emis- 
sion from single cropping rice field with different soil organic 
matter levels 


不 同类 型 稻田 在 各 肥料 类 型 及 土壤 改良 剂 条 件 
下 的 CH, 日 排放 量 表现 出 较 大 差异 ( 表 2)。 双 季 稳 的 
早稻 田 CH, 日 排放 量 为 1.02~3.45 kg(CH)hm .d 
双 季 稻 的 晚稻 田 和 稳 麦 轮作 的 晚 稳 田 CH, 日 排放 量 
分 别 为 0.52~3.80 kg(CH,)hm ^d' 和 0.48~1.86 
kg(CHa)hm ^d, 8 SAAMA CH, 日 排放 量 为 
0.78-6.19 kg(CH;):hm ^d, f&EH CH, 日 排放 量 大 小 
依次 为 : 双 季 稳 的 晚稻 稳 田 > 双 季 稻 的 早稻 稳 田 > 单 
季 稳 稳 田 > 稳 麦 轮作 的 晚稻 稻田 。 可 以 看 出 ,， 稳 麦 轮 
作 可 以 显著 减少 稻田 CH, 的 排放 。 

22 ”水 分 管理 对 稻田 CH, 全 球 增 温 潜 势 的 影响 
2.2.1 ”对 早稻 田 CH 的 全 球 增 温 潜 势 的 影响 

稻田 CH, 的 产生 和 排放 与 土壤 水 分 状况 密切 相 
关 ， 稳 田 在 晒 田 落 干 期 间 ， 土壤 由 嫌 气 转 为 好 气 ， 
显著 促进 氮 素 的 硝化 作用 。 

按照 水 分 管理 方式 ,将 收集 到 的 稻田 CH, 的 数 
据 分 为 持续 淹 水 (CF)、 淹 水 - 晒 田 - 复 水 - 落 干 (简称 晒 
FH, FDF)、 淹 水 - 陋 田 - 干 湿 交替 - 落 干 (简称 干 湿 交 替 ， 
FD) 和 控制 灌溉 (CD4 个 亚 组 。 由 图 4 和 表 3 可 以 看 
H, 436 SOMx30 gkg 还 是 SOM>30 gkg”, 14H 
CH, 的 排放 量 均 为 持续 淹 水 (CF)> 晒 土 (FDF)> 干 湿 
交替 (FD)> 控 制 灌溉 (CI)。 土 壤 有 机 质 背 景 值 对 稳 田 
CH, 排放 影响 明显 。 当 土壤 有 机 质 含量 低 时 ， 稻 田 
CH, 的 增 温 潜 势 也 较 低 ， 当 SOM 2$ EÍÉ E30 gkg' 
时 ,各 灌溉 模式 的 CH, 增 温 潜 势 分 别 降低 25%、 
12%、45% 和 39%， 其 中 FD 和 CI 减 排 显 著 。 淹 水 
条 件 下 稻田 CH, 排放 量 最 高 ,中 期 晒 田 或 间歇 灌溉 
能 够 显著 降低 CH, 的 排放 。 总 体 来 讲 ， 早稻 稻田 温 
室 气体 全 球 增 温 潜 势 按 CF、FDF、FD 和 CI 的 顺序 
呈现 规律 性 的 递减 ( 表 3)。 所 以 控制 灌溉 是 稻田 温室 
气体 减 排 的 最 有 效 措施 。 
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表 2 不 同 肥 料 类 型 及 土壤 改良 剂 处 理 下 不 同 有 机 质 水 平稳 田 CH, 日 排放 量 中 值 


Table 2 Middle values of CH, daily emission from paddy field with different soil organic matter levels under application of 


different fertilizer types and soil conditioner 


kg(CH.):hm ?-d'' 
氮肥 


土壤 有 机 质 水 平 稻 季 -— 配 施 有 机 肥 秸秆 还 田 添加 生物 炭 
Soil organic matter level (gkg !) Rice season ii x Manure Straw turnover Biochar 
<2.5 早稻 Early rice 1.61 1.83 2.49 = 
晚稻 a Later rice a 2.44 2.98 3.80 — 
晚稻 b Later rice b 0.55 0.99 1.83 1.11 
单 季 稻 Single cropping rice 0.78 1.54 2.99 1.61 
225 早稻 Early rice 1.57 2.28 3.45 1.02 
晚稻 a Later rice a 2.21 — 3.53 0.52 
晚稻 b Later rice b 0.98 1.18 1.86 0.48 
单 季 稻 Single cropping rice 1.09 2.70 6.19 0.93 
a: MEM; b: 稻 麦 轮作 。a: double cropping rice; b: rice-wheat rotation. 
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x30 
土壤 有 机 质 水 平 Soil organic matter level (g'kg ') 
图 4 不 同 有 机 质 水 平 早稻 田 水 分 管理 对 CH, 


增 温 潜 势 的 影响 
Fig.4 Effect of water management on global warming poten- 
tial (GWP) of CH, from early paddy field of double cropping 
rice with different soil organic matter levels 


2.2.2 ”对 晚稻 田 CH 排放 的 综合 影响 

相 比 早 稻田 ， 双 季 稻 的 晚稻 田 各 灌溉 模式 下 
CH, 的 增 温 潜 势 较 高 。 这 主要 是 由 于 晚稻 生育 期 气 
温和 土 温 都 较 高 ,土壤 中 碳 、 氮 转化 过 程 及 强度 均 
比较 活跃 而 导致 。 

由 图 5 和 表 3 可 知 ， 双 季 稻 晚稻 田 CH 增 温 潜 势 随 水 
分 管理 方式 不 同 而 不 同 , SOM 背景 值 入 30 gkg ! E, CF 的 
CH, 增 温 潜 势 最 高 , 中 值 为 6700.00 kg(CO;-e)hm^, 
FDF, FD 和 CI 分 别 较 CF 减 排 11%、49% 和 68%。SOM 
背景 值 >30 gkg' 时, CF 的 CH4 夫 温 潜 势 中 值 为 362.67 
kg(C)hm^, FDF, FD 和 CI 的 CH4 增 温 潜 势 分 别 较 CF 
低 26%、60% 和 56%， 其 中 CI 模式 比 FD 模式 排放 略 
m, 但 无 显著 差异 。 可 以 认为 , 土壤 有 机 质 对 晚稻 田 
CH4 排 放 无 明显 影响 。 

由 图 6 MR 3 可 知 ,在 稳 麦 轮作 的 晚稻 田中 ， 
SOM 背景 值 考 30 gkg ! 时， 稻田 CH, ERG RAA 

mHE, HÈ CF, FDF, FD 和 CI 的 顺序 递减 , 但 
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图 5 oi 管理 对 CH, 
增 温 潜 势 的 影响 


Fig.5 Effect of water management on global warming poten- 
tial (GWP) of CH, from late paddy field of double cropping rice 
with different soil organic matter levels 


不 同 水 分 管理 模式 下 稻田 N20 的 增 温 潜 势 则 依次 升 
高 , 分别 占 总 全 球 增 温 潜 势 的 1%、3%、13% 和 50%。 
可 见 , 控制 灌溉 时 稻田 CH 排放 降低 , 而 N.O 排放 
却 明 显 增 加 ， 这 主要 因为 控制 灌溉 保持 田间 湿润 无 
水 层 或 整个 生育 期 保持 干 湿 交 替 的 状态 ,破坏 了 产 
CH, 菌 适 宜 的 厌 氧 环境 ， 营造 了 硝化 反应 产生 NO 
的 有 利 环境 。 不 过 , 与 增加 的 NO 排放 相 上 比 , 减少 
的 CH, 排放 份额 大 得 多 ， 因 此 控制 水 分 管理 能 降低 
稻田 温室 气体 增 温 潜 势 ， 是 稻田 温室 气体 减 排 的 最 
有 效 措 施 之 一 。 

在 SOM 背景 值 >30 gkg” BJ, CH4 增 温 潜 势 显 著 
增高 ， 可 能 由 于 稻 麦 轮作 中 上 一 季 的 小 麦秸 秆 还 田 
增加 了 外 源 有 机 物质 ， 秸 秆 碳 成 为 CH4 产生 的 主要 
基质 供应 ， 在 厌 氧 条 件 下 迅速 被 产 CH4 菌 等 微生物 
利用 ,产生 和 排放 更 多 的 CH4， 最 终 导致 稻田 CH, HE 
放 显 著 增加 。 而 在 同样 条 件 下 ， 稻 田 NO 增 温 潜 势 则 
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I5 paN . di 比例 分 另 上 为 7%、25% 和 81%, CH, 排放 对 稻田 总 境 
err — 温 潜 势 的 贡献 率 分 别 为 95%、94%、91% 和 4296, 依然 
二 | E 加 CI 是 稻田 排放 的 主要 温室 气体 。SOM 背景 值 >30 gkg' 
d 8 agre t 时 ， 各 水 分 管理 模式 下 的 全 球 增 温 潜 势 .CH4 排放 特 
= 2 8000 征 与 SOM 1$ B «30 g kg! 时 趋势 保持 一 致 ， 且 稻 
gg ew 田 CH,s 增 温 潜 势 分 别 增加 47%、55%、29% 和 95%， 控 
Z 4 000 J 制 灌溉 模式 下 全 球 增 温 模式 较 其 他 3 组 灌溉 模式 降 
G 2000 z js 低 的 更 多 ， 有 明显 的 减 排 作 用 (图 7)。 
0 


<30 
土壤 有 机 质 水 平 Soil organic matter level (gkg ) 


6 不 同 有 机 质 水 平 晚 稳 田 ( 稳 麦 轮作 ) 水 分 管理 对 CH, 


增 温 潜 


势 的 影响 


Fig.6 Effect of water management on global warming poten- 
tial (GWP) of CH, from late paddy field of rice-wheat rotation 


有 的 增加 有 的 减少 ， 


with different soil organic matter levels 


目前 还 没有 较为 一 致 的 解释 。 


2.2.3 HAFA CH, 增 温 潜 势 的 影响 


的 CH 增 ; 
912.39 kg(C)-hm F 2 887.89 kg(C)-hm™ 


dt E3 


在 SOM 背景 值 考 30 gkg Hj, FDF, FD 和 CI 
温 趋势 分 别 比 CF 降低 281.89 .hm 一、 
，CH4 减 排 


表 3 不 同 灌溉 模式 下 不 同 有 机 质 水 平稳 田 CH4 和 N;0 的 全 球 增 


对 于 CF, FDF, FD 和 CI 各 个 处 理 , 在 减少 CH, 
排放 的 同时 ， 相 应 的 N,O 排放 比例 依次 增加 ， 分 别 
为 59e. 6%, 9%, 5899 (SOM X30 g:kg FI 2%, 2%, 


10%, 299,(SOM»30 g:-kg '), 但 稻田 温室 气体 总 全 球 
增 温 潜 势 依然 是 控制 灌溉 处 理 最 低 。 
总 体 来 讲 ,， 单 季 稻 稻田 温室 气体 全 球 增 温 潜 


PE CF, FDF, FD 和 CI 的 顺序 依次 递减 ( 表 3)。 控 制 
水 分 管理 是 稻田 温室 气体 减 排 的 有 效 措施 , 与 持续 
淹 水 比较 ， 其 他 各 种 控制 灌溉 处 理 中 ， 单 季 稻 稻田 
温室 气体 减 排 量 为 3%~64%， 其 中 ,控制 灌溉 的 减 
排 效 果 最 好 。 


温 潜 势 中 值 (GWP) 


Table 3 Middle values for global warming potential (GWP) of CH4 and N;O under different irrigation models from paddy 


field with different soil organic 


matter (SOM) levels kg(CO;-e):hm? 


mE 灌溉 模式 SOM x30 gkg”! SOM>30 gkg^' 
pod pora CH, N;O 总 计 Total CH, N20 总 计 Total 
早稻 CF 5 085.00 61.73 5 146.73 6 807.50 47.68 6 855.18 
Early tice FDF 4 150.00 90.89 4 240.89 4 702.50 122.18 4 824.68 
FD 2 196.25 112.97 2 309.22 4 017.00 103.02 4 120.02 
CI 1 539.25 134.60 1 673.85 2541.25 134.10 2 675.35 
晚稻 CF 6 700.00 107.28 6 807.28 7 362.67 79.61 7 442.28 
Later ricea FDF 5 992.50 110.11 6 102.61 5 427.50 81.97 5 509.47 
FD 3 419.75 124.35 3 544.10 2 957.50 187.31 3 144.81 
CI 2 125.00 145.87 2 270.87 3 266.25 287.57 3 553.82 
晚稻 CF 3 591.00 57.05 3 648.05 9 970.00 92.98 10 062.98 
Later riceb FDF 2 601.72 103.89 2 705.61 6 470.10 533.85 7 003.95 
FD 2 495.00 383.99 2 878.99 3 435.00 552.58 3 987.58 
CI 684.95 691.69 1 376.64 562.13 560.54 1 122.67 
单 季 稻 CF 3 583.14 199.04 3 782.18 5 278.75 88.51 5 367.26 
Single FDF 3 301.25 198.08 3 499.33 5 130.00 79.40 5 209.40 
cropping 
rice FD 2 670.75 241.28 2 912.03 3 463.75 388.68 3 852.43 
CI 695.25 980.00 1675.25 1356.51 557.26 1913.77 


a: MEM; b: 稻 麦 轮作 。a: double cropping rice; b: rice-wheat rotation. 


3 Wit 
本 研究 结果 表明 ， 稳 田 CH, 日 排放 量 和 增 温 潜 
势 均 随 土壤 有 机 质 背 景 含 量 的 升 高 而 增加 ， 不 同类 


型 稻田 CH, 日 排放 量 大 小 依次 为 : 双 季 稻 晚 稻 > 双 


季 稳 早稻 > 单 季 稻 > 稳 麦 轮作 晚稻 ， 晚 稻田 CH, 增 温 
潜 势 大 于 早稻田 。 不 同 肥料 处 理 条 件 下 , TRE] CH, 
日 排放 量 表现 为 : 秸秆 还 田 > 配 施 有 机 肥 > 化 学 氮肥 = 
生物 炭 。 控 制 灌溉 水 量 可 降低 稻田 CH 的 综合 增 温 


http://www.ecoagri.ac.cn 


第 7 期 谢 立 勇 等 : 水 肥 管 理 对 稻田 CH4 排放 及 其 全 球 增 温 潜 势 影响 的 评估 vinay /^- 8965 
id . SCF — [183-345 kg(CH;)hm ^d"! Be fi Æ W AE [0.99-2.98 
ES 
S FD — kg(CH4)hm ^d" ]-88[0.55-2.44 ke(CHa) hm ^d^!], 
nce . 04.9 0 ”这 是 由 于 秸秆 还 田 后 秸秆 中 的 碳 (主要 为 粗 纤维 、 纤 
15 000 


CH, 增 温 潜 势 
GWP of CH, [kg(CO;-e)-hm?] 
Un 
e 
go 
© 


: | 
x30 >30 


土壤 有 机 质 水 平 Soil organic matter level (g kg ) 
7 不 同 有 机 质 水 平 单 季 稳 稻田 水 分 管理 对 CH, 


增 温 潜 势 的 影响 
Fig.7 Effect of water management on global warming poten- 
tial (GWP) of CH4 from single cropping rice field with different 
soil organic matter levels 


BA, 表现 为 : 持续 漳 水 > 晒 田 > 干 湿 交 替 > 控 制 灌 
洲 。 研 究 结果 说 明 , 稻田 CH, 的 产生 与 排放 过 程 受 
土壤 有 机 质 含量 、 肥 料 管理 和 水 分 管理 以 及 轮作 制 
度 等 多 种 因素 的 共同 影响 ,应 依据 不 同 土壤 条 件 和 
种 植 制度 ， 并 适当 调整 肥水 管理 ， 以 减少 稻田 温室 
气体 排放 ， 使 其 增 温 潜 势 达到 最 低 。 
31 不 同类 型 稻田 CH, 排放 量 分 析 对 比 

单 施 化 肥 、 配 施 有 机 肥 和 秸秆 还 田 处 理 下 ， 晚 
稻田 CH 日 排放 量 平均 比 早稻田 高 0.5 倍 。 这 可 能 
由 于 晚稻 生长 季 内 温度 高 于 早 稳 所 致 。 晚 稳 生 长 季 
内 温度 高 ,土壤 微生物 更 为 活跃 ， 有 机 物质 或 土壤 
有 机 碳 的 分 解 速率 加 快 , 产生 的 CH4 日 排放 量 更 多 。 
相 比 之 下 ， 稻 麦 轮 作 各 施肥 类 型 的 稻田 CH, 日 排放 
量 比 双 季 稻 早稻 和 晚稻 都 低 ， 在 单 施 化肥 、 配 施 有 
机 肥 、 秸秆 还 田 处 理 下 分 别 比 早 稳 平 均 低 5196. 4796 
和 36%， 较 晚稻 平均 低 66%、66% 和 59%。 需要 注 
意 的 是 ， 本 文中 单 季 稳 样本 量 偏 低 ， 其 排放 值 的 精 
度 有 待 于 进一步 验证 。 土 壤 有 机 质 含量 不 同 ， 稻 田 
CH, 日 排放 量 也 存在 差异 。 随 土壤 有 机 质 含量 升 高 ， 
晚稻 田 CH, 排放 没有 显著 变化 ; 而 早稻 田 、 稳 麦 轮 
作 稳 季 和 单 季 稳 田 均 有 了 明显 升 高 ?土壤 SOM # 
景 值 较 高 时 (SOM>25 gkg ), 单 施 化 肥 、 配 施 有 机 
肥 和 秸秆 还 田 各 处 理 的 CH4 日 排放 量 均 比 SOM $$ 
景 值 低 (SOM 科 25 gkg !) 时 有 所 增加 。 各 处 理 下 单 季 
稻田 CH4 日 排放 量 增加 显著 。 
3.2 ”肥料 管理 对 稻田 CH 排放 的 影响 

肥料 特别 是 有 机 肥料 的 施用 是 稻田 CH 排放 的 一 
个 重要 影响 因素 。 不 同 种 类 的 肥料 在 不 同类 型 的 稻田 
中 , 对 CH4 排 放 的 影响 也 不 同 。 本 研究 表明 , 配 施 有 机 
肥 和 秸秆 还 田 , 均 不 同 程度 增加 了 稻田 CH, 日 排放 
量 。 各 处 理 下 稻田 CH, 日 排放 量 表现 为 秸秆 还 田 


© 


维 素 、 半 纤维 素 和 木质 素 ) 向 土壤 中 提供 了 有 机 物质 ， 
为 CH, 生成 提供 了 物质 基础 ， 促 进 了 稻田 CH, 的 产 
生 和 排放 中 。 有 机 肥 中 也 有 相当 数量 的 易于 被 微 
生物 利用 的 碳 ( 如 有 机 酸 、 和 氨基 糖 等 ) 和 腐 殖 酸 ， 可 激 
活 土壤 微生物 的 活性 , 促进 产 CH, 菌 的 活性 ， 因 而 
促进 CH, 排放” 小。 本 文 涉及 的 有 机 肥 多 是 农家 肥 
213835. F, 含有 大 量 活性 强 、 易 于 被 微生物 利 
用 的 成 分 , 促进 了 土壤 有 机 碳 的 分 解 矿 化 ,在 嫌 气 
条 件 下 产生 CH 的 比率 也 增加 。 

与 配 施 有 机 肥 和 秸秆 还 田 处 理 相 比 ， 添 加 生物 
RIAH CH, 日 排放 量 显著 降低 ; 但 与 单 施 化 学 氮 
肥 处 理 相 上 比 , 减 排 效 果 只 对 双 季 稳 有 一 定 作 用 ,而 
在 单 季 稳 中 未 有 显示 。 这 可 能 是 由 于 双 季 稳 田 淹 水 
时 间 较 长 , 土壤 氧化 还 原 电 位 (Eh) 大 部 分 时 间 较 低 ， 
生物 炭 本 身 有 一 些 官能 基 团 (如 -OH、-CH2-、C=C、 
酯 基 C=O) 及 其 大 分 中 含有 KK、Na、Ca、Meg 等 盐 基 
AF, 会 改善 土壤 的 强 还 原状 况 ， 可 能 对 甲烷 产生 
有 一 定 的 抑制 作用 2。 单 季 稻 稻田 淹 水 时 间 较 短 ， 
土壤 还 原状 况 相 对 较 弱 ， 导 致 生物 炭 的 改良 作用 效 
果 较 小 ， 对 CH 产生 的 抑制 作用 也 较 小 。 由 于 收集 
到 的 生物 炭 对 稻田 CH, 排放 的 影响 文献 有 限 ， 需 进 
一 步 验证 。 

3.3 ”水 分 管理 对 稻田 CH, 全 球 增 温 潜 势 的 影响 

水 分 管理 不 仅 控 制 稻 田 土壤 的 好 气 和 嫌 气 状况 ， 
而 且 对 稻田 土壤 碳 、 氮 循环 有 直接 影响 ,对 稻田 CH4 
和 N-O 排放 的 此 消 彼 长 和 全 球 增 温 潜 势 也 有 直接 影 
响 。 分 析 表 明 ,不同 水 分 管理 下 的 稻田 CH 增 温 潜 
势 表 现 为 : CF>FDF>FD>CI， 其 中 晚稻 田 CI 模式 比 
FD 的 增 温 潜 势 中 值 略 高 ,但 整体 数值 呈 下 降 趋势 。 
稳 田 全 球 增 温 潜 势 整体 表现 为 : CF>FDF>FD>CI。 f& 
田 CH4 对 温室 效应 的 贡献 率 平均 高 达 90% 以 上 (范围 
为 50%~99%), 依然 是 稻田 温室 气体 排放 的 主要 形 
式 。 晒 田 处 理 一 般 在 排水 条 件 较 好 的 地 区 、 在 水 稳 
分 药 后 期 进行 1-2 周 ， 此 时 由 于 土壤 由 嫌 气 转 为 好 
气 ， 硝 化 作用 开始 进行 ,分 药 期 施用 的 未 被 作物 及 
时 吸收 的 氮 素 即 在 硝化 作用 过 程 中 释放 出 N2O。 尽 
E NO 的 全 球 增 温 潜 势 高 于 CH4， 但 晒 田 控制 在 一 
定时 间 内 , 产生 的 N,O 全 球 增 温 潜 势 占 生育 期 内 总 
全 球 增 温 潜 势 的 比例 仍 较 小 (2%~58%)u 1 ”1 因此， 
一 定 条 件 下 的 排水 晒 田 仍然 是 稻田 温室 气体 减 排 的 
主要 措施 之 一 。 就 我 国 目前 水 稻 主 产 区 的 排水 条 件 
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而 言 ， 控 制 灌溉 所 需 的 人 力 、 物 力 比 较 大 ， 所 以 该 措 
施 还 没有 广泛 推行 ， 而 常见 的 水 分 管理 模式 依然 是 
FDF 或 FD,， 中 期 晒 田 依然 是 较为 简单 易 行 的 稻田 温 
室 气 体 减 排 措施 。 
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